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WARTCHOW, C. A. Simulacéo de Grandes Escalas do Escoamento Turbulento sobre um
Cilindro em Canal Aerodinamico. 2014. N° 23. Monografia (Trabalho de Conclus&o do Curso
em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma Simulacdo de Grandes Escalas (LES) do
escoamento turbulento sobre um cilindro em canal aerodindmico com uma alta raz&o de
blogueio. Esta simula¢do usa o modelo de submalha Smagorinsky-Lilly resolvido pelo software
comercial de volumes finitos ANSYS Fluent. O cilindro tem 500 mm de didmetro e causa uma
razdo de bloqueio de 25,91%. Parametros esses retirados para comparacdo de Akwa et al,
2014, que realizou estudos experimentais e simulagbes utilizando modelagem com as
equacdes de Navier-Stokes Médias de Reynolds (RANS) com o modelo de turbuléncia k-w
SST. O principal resultado comparado para avaliar a simulagdo é o numero de Strouhal. Neste
trabalho obteve-se um valor do nimero de Strouhal igual a 0,247 na simulacdo de grandes
escalas, que quando comparado com o resultado obtido pelo modelo das equacdes de
Reynolds de 0,233, ambos se aproximam do resultado experimental de 0,246. Também foi feita
uma analise qualitativa dos resultados de turbuléncia indicando que a simulagédo foi bem
sucedida, que a tridimensionalidade é relevante e que futuros trabalhos baseados na mesma
metodologia devem contribuir para o avancgo do estudo do escoamento turbulento sobre corpos
cilindricos.

PALAVRAS-CHAVE: Cilindro Circular. Alta Raz&o de Bloqueio. Simulacdo de Grandes
Escalas. Numero de Strouhal.



WARTCHOW, C. A. Large Eddy Simulation of the Turbulent Flow over a Cylinder in
Aerodynamic Channel. 2014. N° 23. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

ABSTRACT

This paper discusses a Large Eddy Simulation (LES) of the turbulent flow over a
cylinder in aerodynamic channel with a high blockage ratio. This simulation uses the
Smagorinsky-Lilly sub-grid model solved by the Finite Volume Method commercial software
ANSYS Fluent. The cylinder diameter is 500 mm and causes a blockage ratio of 25.91%. These
parameters taken for comparison from Akwa et al, 2014, that performed experimental studies
and simulations using Reynolds Averaged Navier-Stokes model (RANS) such as k-w SST. The
primary outcome compared to evaluate the simulation is the Strouhal number. In this paper we
obtained a value of the Strouhal number equal to 0.247 in the Large Eddy Simulation, when
compared with the results obtained by the Reynolds Averaged Navier-Stokes model of 0,233,
both are close to the experimental result of 0,246. A qualitative analysis of the results of
turbulence was also taken indicating that the simulation was successful, that it's
tridimensionality is relevant and that future works based on the same methodology should
contribute to the advancement of the study of the turbulent flow over cylindrical bodies.

KEYWORDS: Circular Cylinder. High Blockage Ratio. Large Eddy Simulation. Strouhal Number.
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1. INTRODUCAO

Estruturas cilindricas sdo muito comuns em varias aplicacbes da engenharia, como
torres, tubulacdes, entre outras aplicacdes. O estudo detalhado do escoamento e volta deste
tipo de estruturas é de fundamental importancia na implantacdo e analise de projetos
relacionados [De Paula, 2008]. O estudo computacional da dindmica de fluidos em volta de
cilindros tem tido maior interesse nas ultimas décadas. Isso se deve principalmente pelo
avanco tecnolégico da informatica. Em muitos estudos numéricos do escoamento em volta de
superficies cilindricas com geometrias simples foram considerados apenas 2 dimensdes de
dominio, ou mesmo com planos simétricos. Esses métodos foram usados para diminuir o custo
computacional, porém a formacdo de vértices € um fendbmeno que ocorre em 3 dimensdes
[Meneghini et al, 2010].

O escoamento turbulento ao redor de um cilindro, estudado por [Akwa et al, 2014]
experimentalmente e numericamente através da solugéo das equac¢des médias de Reynolds, é
analisado neste trabalho. A solugéo € obtida empregando simulagédo de grandes escalas com o
namero de Reynolds do escoamento € igual a 40.000 e a razdo de blogueio é 25,91 %.

A simulacdo de grandes escalas é adequada para abordar escoamentos altamente
transientes, quando existe interesse em avaliar picos de velocidades ou pressdes. Esta é
indicada para analise de escoamentos complexos como escoamento interagindo com corpos
imersos [Jansen, 1999].

Para a realizacdo do trabalho emprega-se o software comercial ANSYS Fluent que
utiliza o método de volumes finitos para resolver as equacdes de Navier-Stokes. Com o0 auxilio
do software pode-se obter resultados mais especificos num menor tempo de pesquisa [Maliska,
2004].

2. OBJETIVOS

Neste trabalho, é feita uma Simulacdo de Grandes Escalas do escoamento turbulento
em volta de um cilindro com a finalidade de avaliar a diferenca com os resultados obtidos por
Akwa, 2014, através da solucdo por equacbes médias de Reynolds. Estes indicados
principalmente pelo valor do numero de Strouhal. O estudo visa também identificar
qualitativamente o escoamento no canal aerodinamico apos a passagem pelo cilindro e mostrar
como a turbuléncia se comporta tridimensionalmente. Indicando as vantagens de um modelo
para Simulacfes de Grandes Escalas e a importancia da tridimensionalidade nas simulagtes
de escoamentos turbulentos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O escoamento em torno do cilindro possui uma importante caracteristica tridimensional,
a terceira dimensdo de um cilindro, sua altura, € importante no desenvolvimento de vortices.
N&do pode ser dito que todas as sec¢bes do cilindro ao longo da altura tem o mesmo
comportamento em tempo sincronizado [Meneghini et al, 2010].

No artigo de Silveira e Moller, 2010, observou-se que para niumeros de Reynolds mais
baixos, o niumero de Strouhal diminuia a exce¢do de razfes de bloqueios mais altas. As
variagcbes mais abruptas do numero de Strouhal, de acordo com o observado, ocorrem para
raz0es de blogueio altas, velocidades maiores, no caso deste trabalho, de 15 m/s e, por
consequéncia, para numeros de Reynolds mais altos.

Rae e Pope, 1984, diz que a existéncia de barreiras laterais para 0 escoamento em
torno de um corpo, como as encontradas em um tunel aerodindmico, produz dois efeitos de
bloqueio simultdneo. Um deles, o bloqueio sélido, € causado pela reducdo da area de
passagem do escoamento em torno do corpo devido a presenca deste na secdo de destes;
pela continuidade e pela equacéo de Bernoulli, a velocidade na regido aumenta. Em um canal



fechado, o efeito do bloqueio sélido € o mesmo que um aumento de pressdo dinamica,
aumentando as forcas e os momentos agindo sobre o cilindro.

Segundo Kalro e Tazduyar, 1997, simula¢cdes de grandes escalas (LES) sdo diferentes
das simulagbes de equacbes médias de Reynolds (RANS) que modela todo regime de
turbuléncia e apenas escoamentos médios sao calculados. Simulacdes de grandes escalas
tipicamente precisam de uma malha mais refinada e sdo capazes de obter melhores efeitos
transientes de turbuléncia. E mostrado que uso de simulacbes de grandes escalas para
namero de Re = 10.000 possui resultados muito bons em computac¢do paralela 3D. Onde
resultados de coeficientes de arrasto e numero de Strouhal tem valores de excelente
concordancia com resultados experimentais.

4. METODOLOGIA

Foi empregada neste trabalho a Dindmica dos Fluidos Computacional com o uso do
software ANSYS Fluent. Software este que utiliza o método dos volumes finitos para resolver
as equagdes governantes no escoamento.

4.1. VOLUMES FINITOS

Com o método de volumes finitos, o dominio em estudo é dividido em um numero finito
de volumes de controle. Essa discretizacdo transforma as equacgles diferenciais do
escoamento em um sistema linear de equacdes algébricas, que é resolvido iterativamente.
Gracas a substituicdo de diferencgas infinitesimais por diferencas finitas entra as variaveis, que
séo velocidade e pressdo. Assim a cada centroide de cada volume sao atribuidos os valores
calculados. Com isso a solucao esta limitada ao nimero de volumes presentes no dominio de
calculo [Maliska, 2004].

4.2. MODELAGEM MATEMATICA

Seréo apresentados resultados de uma Simulacdo de Grandes Escalas (LES, do inglés
Large Eddy Simulation) e comparados com Simulacdo Numérica de Escoamentos Turbulentos
via Equacdes Médias de Reynolds (RANS, do inglés Reynolds Averaged Navier-Stokes).
4.2.1. Equacdes Médias de Reynolds

Empregam-se as equacfGes médias de Reynolds na simulagdo comparada deste

trabalho. A equacgédo (4.1) representa o balango de massa. Os indices repetidos séo indices
mudos, é considerada a convencao do somatorio de Einstein.

0
a(ﬁi + l_li) = 0 (41)
i

onde #; é uma componente de velocidade média do ar no escoamento e u; é a flutuagdo
devido aos efeitos da turbuléncia e x representa a direcdo do escoamento.
A equacdao (4.2) representa o balanco da quantidade de movimento.

on; _o0u;  19p u 0%y 0

ot "Yax, T Tpox | poxax  ox
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onde p € a média temporal da presséo, o termo u; é a flutuacéo da velocidade do escoamento
na direcdo i, devido aos efeitos da turbuléncia, p € a massa especifica do fluido, u é a



viscosidade dinamica do fluido e uluj € o tensor de tensBes de Reynolds que introduz seis

incégnitas adicionais [Star-CCM+, 2008]. Para resolucdo dessas incognitas € necessario 0 uso
de modelos de turbuléncia. No trabalho de Akwa et al, 2014, é utlizado o modelo de
turbuléncia K-w SST.

E finalmente, a equacao (4.3) apresenta o NiUmero de Reynolds.

pUd,
u

Re =

(4.3)

onde Re é o NUmero de Reynolds, d,. é o didametro do cilindro e U a velocidade livre do meio.
Outras variaveis ja apresentadas.

4.2.2. Equacgdes para Simulagéo de Grandes Escalas

As equacgbes governantes usadas em LES sdo obtidas filtrando as equagbes
dependentes do tempo de Navier-Stokes. Apos o filtro € obtidas a equacao (4.4).

P+ 2oy =0 (4.4)

onde as variaveis ja foram apresentadas na Secao 4.2.3. E a equacao (4.5).

(pul) + (pu ;) = p [ (ax] + 6_xl>] “on 7%, (4.5)

onde 1t;; € o tensor de Reynolds submalha definida pela equagdo (4.6). A equacdo (4.7)
apresenta a aproximacdo de Boussinesq definindo o conceito de viscosidade turbulenta. O
modelo de turbuléncia empregado calcula o valor desta viscosidade localmente.

T = pUl; — pU;l; (4.6)
Y t ax] (')xi )

onde estas incognitas precisam de modelos de turbuléncia para serem resolvidos [ANSYS,
2009a]. Neste trabalho é utilizado o modelo de submalha Smagorinsky-Lilly.

4.2.3. Numero de Strouhal

E um nimero adimensional que caracteriza um escoamento. Por se tratar de um
fendbmeno que envolve a geracao e desprendimento de vortices de maneira alternada, portanto,
um escoamento transiente, ha uma frequéncia caracteristica de emissao de vortices para cada
condicdo de escoamento que depende, basicamente, da velocidade do escoamento incidente e
da iteracdo entre as camadas cisalhantes. Esta taxa de emissdo € chamada de frequéncia de
emissao de vértices [Meneghini et al, 2010].

Logo, o Numero de Strouhal é definido na equacéo (4.8).

St = fSTD (4.8)



onde St € o Numero de Strouhal, f; é a frequéncia de emisséo de vortices, D o didmetro do
cilindro e U a velocidade livre do movimento relativo.

A frequéncia de emissdo de vortices tem mesmo valor da frequéncia de oscilacdo da
forca de sustentacdo no corpo. Logo podendo ser descoberta a partir desta apenas possuindo
o seu periodo [ANSYS, 2009a], como pode ser visto na equacao (4.9).

fi== (4.9)

onde f; é a frequéncia da forca de oscilacdo da forca de sustentacdo e T; o periodo de
oscilagdo da mesma.

Como o Numero de Strouhal é adimensional e caracteristico do escoamento, ele pode
ser usado para validar uma simulagdo computacional.

4.3. MODELAGEM NUMERICA

Simulagbes de grandes escalas envolvem em rodar uma simulagéo transiente de uma
condig&o inicial, numa malha adequada (apresentada no Apéndice A), usando um passo de
tempo apropriado. A simulacdo deve rodar o tempo suficiente para se tornar independente da
condicgéo inicial e habilitar as estatisticas do escoamento a ser determinado [ANSYS, 2009a].

4.3.1. Funcéo de Interpolacéo

Em volumes finitos, no centro de cada volume de controle sdo armazenados os valores
calculados das variaveis das equacbes presentes na Secdo anterior. Contudo, por existir
termos convectivos nas equagdes que regem o0 escoamento exige a determinagéo dos valores
dessas varidveis nas faces dos volumes. Entdo é usada uma fungdo de interpolagéo,
permitindo a obtenc&o de valores em locais de interesse.

Uma discretizacdo de segunda ordem de precisao é permitida quando usados modelos
de turbuléncia LES como um esquema de diferenciagdo central. Porém, ele as vezes leva a
oscilagbes néo fisicas no campo de solugbes. Logo um esquema de diferenciacdo central
limitada € a melhor escolha para LES, o que foi usada neste trabalho [ANSYS, 2009b].

4.3.2. Programa utilizado

No programa utilizado neste trabalho, ANSYS Fluent, é possivel empregar dois tipos de
solver, um baseado na presséo e outro baseado na densidade. Como o trabalho consiste em
um escoamento incompressivel, ANSYS, 2009b recomenda a utilizacdo do primeiro, baseado
em pressao (pressure-based solver).

Neste estdo disponiveis algoritmos de solucdo segregada e solucdo acoplada para
resolver os sistemas de equacdes algébricas gerados das equagdes diferenciais. Para diminuir
0 tempo computacional opta-se pela solugdo segregada, onde o0s sistemas sdo resolvidos um
por vez, atualizando os coeficientes e criando um calculo interativo [Maliska, 2004].

A solucéo segregada exige a utilizagdo de um método para tratamento do acoplamento
dos campos de presséo e velocidade. Isto porque a pressdo ndo possui uma equagdo em que
seja possivel a utilizagdo do método iterativo. Assim € usado o algoritmo SIMPLE (Semi Implicit
Linked Equations) para acoplar presséo e velocidade.

4.3.3. Condicao Inicial e Critério de Parada Adotado

E recomendado iniciar rodando uma simulacdo em regime permanente usando um
modelo de turbuléncia RANS qualquer até que o escoamento esteja razoavelmente convergido.



Entdo causar uma deturpacdo, gerando uma velocidade instantanea no regime permanente
nos resultados RANS. Isso criard uma condicdo inicial muito mais realista para a simulacdo em
LES. Adicionalmente, ajudard a reduzir o tempo necessario para a simulacdo LES alcancar
resultados mais estaveis [ANSYS, 2009b]

ANSYS, 2009b recomenda que a duracdo minima da simulacdo seja determinada
através da equacao (4.10).

T = (4.10)

L
U
onde T € o tempo da simulacdo em seu dominio, L é o comprimento caracteristico do dominio
da solucdo e U é a velocidade média livre do escoamento. Com os valores da Sec¢do 4.4
obtém-se um valor de T igual a 0,2045 s. Para resultados mais confiaveis, a parada foi de pelo
menos 5 vezes este valor.

4.3.4. Modelagem da Turbuléncia

Para solucdo das equacdes (4.4) e (4.5) da Secdo 4.2.2. optou-se pelo modelo de
submalha Smagorinsky-Lilly para resolver em simulagbes de grandes escalas e foram
comparadas com uma simulacdo RANS com modelo k-w SST de Akwa et al, 2014. O modelo
de Smagorinsky-Lilly encontra-se no Anexo A.

4.4. MODELO COMPUTACIONAL

O dominio é apresentado na Figura 4.1, baseado nas dimensdes do canal aerodindmico
do experimento de Akwa, 2014. No modelo computacional foi empregado o software comercial
ANSYS Fluent. Nele sao impostas as condigcbes de contorno, sdo definidos os métodos de
solucéo, é conduzido o célculo numérico e é feito o pos-processamento dos resultados numa
malha previamente gerada. As simulagdes presentes apresentadas no trabalho foram em sua
maioria realizadas no Centro Nacional de Supercomputac¢do (CESUP).

4.4.1. Geometria

O tunel de vento usado neste trabalho consiste num circuito de canal aberto presente no
Laboratério de Mecénica dos Fluidos — UFRGS. Este canal tem uma sec¢do retangular com
dimensdes de 192 mm de largura, 146 mm de altura e 2045 mm de comprimento. A secdo de
teste € um cilindro circular liso de 50 mm de diametro localizado a 500 mm de distancia da
entrada de ar do canal, como pode ser visto na Figura 4.1.

500 mm

192 mm
\L

146 mm

2045 mm

Figura 4.1 — Canal aberto utilizado no tinel de vento deste trabalho e suas dimensdes.



O cilindro localizado no canal causa uma razdo de bloqueio no valor de 25,91 %. O que
€ de grande relevancia para altos valores de Reynolds [Rae e Pope, 1984].

4.4.2. Condigbes de Contorno

O fluido em questdo foi o ar, considerado incompressivel, e com todas as suas
propriedades basicas. As condi¢cdes de contorno utilizadas sdo as mesmas de outras
simulacdes e experimentos no mesmo tunel de vento do laboratério. Neste trabalho foram
usadas as seguintes:

¢ Velocidade do ar de entrada: 10 m/s de forma homogénea e intensidade de turbuléncia
de 19%;

Pressédo de saida: 0 Pa manométrica;

Laterais do tunel: parede lisa sem escorregamento;

Teto e chédo do tanel: parede lisa sem escorregamento;

Cilindro: parede lisa sem escorregamento.

Foi escolhida para a discretizagdo temporal como segunda ordem que é recomendada
para simulacdes LES [ANSYS, 2009b]. O passo de tempo adotado foi de 15-10~° s devido ao
tempo disponivel para a realiza¢do da simulacdo deste trabalho.

4.4.3. Qualidade da Malha

Como a qualidade de uma simulacdo em LES esta ligada diretamente a qualidade da
malha utilizada, que esta presente no Apéndice A, vem aparecendo o método de calcular a
fracdo de energia cinética turbulenta modelada, o MTR (Measure od Turbulent Resolution).
Este definido por Pope, 2004 na equacéo (4.11).

kesm
MTR = ——— 4.11
ksy + krgs ( )

onde MTR é o indice da fracao de energia cinética turbulenta modelada que varia de 0 a 1, kg
€ a energia cinética turbulenta referente as grandes escalas e kzzs € a energia cinética
turbulenta referente as escalas submalha.

Em LES recomenda-se um valor maximo de 0,2. Isso significa que 20% da energia
cinética serd modelada, enquanto 80% estara na regido resolvida.

Resultados satisfatorios ja foram obtidos com malhas menos refinadas e passos de
tempo maiores [Kalro, V. e Tezduyar, T., 1997] que as utilizadas neste trabalho.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como este trabalho consiste numa Simulacdo de Grandes Escalas, serdo os resultados
que tem o objetivo de justificar utilizacdo desta simulacdo. Todos os resultados apresentados
séo instantaneos do periodo de tempo que a simulacao foi finalizada.

5.1. AVALIACAO COMPARATIVA COM DADOS EXPERIMENTAIS

Com os resultados obtidos, pode se encontrar a oscilacdo da forca de sustentacdo no
cilindro. Essa oscilacdo de forca pode ser vista no gréafico da Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Oscilacédo da Forca de Sustentacdo no cilindro.

Calculando a frequéncia a partir do grafico obtém-se a frequéncia de emissdo de
vértices, como mencionado na Secao 4.2.3. Logo o valor da frequéncia é de 49,474 Hz.

Usando a equacéo (4.8) chaga-se se a um valor para o Numero de Strouhal de 0,247.
Esse resultado é entdo comparado com o de uma simulacdo RANS e dados experimentais na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Comparacao do Numero de Strouhal para outros casos

RANS Experimental LES
Numero de Strouhal 0,233 0,246+ 0,022 0,247
Frequeéncia de emissdo de 49,207 46,875+ 4,000 49,474
vortices (Hz)

O resultado do Numero de Strouhal deste trabalho se encontra dentro do intervalo de
erro quando comparado com o0 resultado experimental, assim como aquele apresentado
utilizando um modelo RANS.

Na Figura 5.2 é visto a magnitude da pressao ao longo da parede do canal. O resultado
obtido é instantaneo, porém se for feita a média de valores de pressdo pode ser comparado
com outras simulacoes. Valores estes que estio apresentados na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Magnitudes de presséo (médio) na parede ao longo do comprimento do canal
obtidas experimentalmente e por métodos RANS [adaptado Akwa et al, 2014].

Estes resultados podem ser usados para avaliar a simulacdo, confirmando a
semelhanca. O mesmo padrao de semelhanca pode ser visto quando analisadas a velocidade
média do escoamento na saida do tlnel. A Figura 5.4 apresenta os valores obtidos por LES e a
Figura 5.5 apresenta os valores obtidos experimentalmente e de simulages RANS.
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Figura 5.4 — Magnitudes de velocidades instantédneas (tempo final) na saida do canal ao longo
da distancia horizontal da parede.
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Figura 5.5 — Magnitudes de velocidades na saida do canal ao longo da distancia horizontal da
parede obtidas experimentalmente e por métodos RANS [adaptado Akwa et al, 2014].

5.2. CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO

A Figura 5.6 mostra os resultados obtidos por LES e a Figura 5.7 apresenta 0s
resultados provenientes de um modelo RANS. Pode se observar que, como RANS trabalha
com valores médios, a formacao de vortices pode ser vista mais claramente. Nos resultados de
LES é visto o que acontece instantaneamente, simulando detalhes do problema fisico real. Os
vortices sdo emitidos de forma mais aleatéria e ndo tem uma grande uniformidade ao longo da
altura do cilindro mostrando a relevancia do uso das trés dimens@es para simulacdes de corpos
cilindricos.
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Figura 5.6 — Magnitude dos Vetores Velocidade (m/s) obtidos por LES perto da regiéo do
cilindro.
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Figura 5.7 — Magnitude dos Vetores Velocidade (m/s) obtidos por RANS perto da regido do
cilindro [Akwa et al, 2014].

Na Figura 5.8 é visto com clareza que os vetores de velocidade possuem magnitudes,
direcdes e sentidos bem variados ao longo da secédo. Isto s6 poderia ser analisado em
simulacdes que apresentam com mais clareza a situacdo em cada instante de tempo.
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Figura 5.8 — Vetores Velocidade obtidos por LES perto da regido do cilindro apresentando
direcdo e sentido.

Fazendo um corte no plano z é possivel ver com clareza o0 comportamento da emissao
de vortices ap0s o contato do ar com o cilindro.

Na Figura 5.9 indica o formato dos vortices, bem como a intensidade de turbuléncia
elevada perto da regido do cilindro. A medida em que 0 escoamento prossegue, nota-se a
diminuicdo da quantidade de vortices e o escoamento volta a ter caracteristicas homogeaneas,
como na entrada do canal.
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Figura 5.9 — Magnitude da Velocidade (m/s) apresentando o comportamento de criagcao de
vortices.

Essa emissdo de voértices se deve ao gradiente de pressdo formado no cilindro. Na
frente, a presséo é positiva e elevada, enquanto atrds a pressao € negativa e seu pico varia de
posi¢éo na direcdo y. Isto mostra a dependéncia deste caso com o tempo, tornando o uso de
LES uma opcao provavelmente mais adequada. Esse gradiente de pressdo pode ser visto na
Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Magnitude da Presséo (Pa) apresentando o comportamento de criacdo de
vortices.

Como a simulagéo possuiu um modelo LES, é possivel analisar a viscosidade turbulenta
na submalha, indicado na Figura 5.11. Esses valores comegam a ser significativos ap0s certa
distancia x do cilindro, exatamente na regido de formagéo de vortices.
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Figura 5.11 — Magnitude da Viscosidade Turbulenta (Pa.s) na submalha apresentando o
comportamento de criacdo de vortices.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho é utilizada a dindmica dos fluidos computacional para analisar, através
de uma Simulacdo de Grandes Escalas (LES), o comportamento escoamento em torno de um
cilindro e sua dependéncia com o tempo. Esta simulacdo usa parametros empregados por
Akwa et al, 2014, em uma andalise numérica com Equacbes Médias de Reynolds (RANS) e
experimental, visando a avaliacdo deste trabalho como também uma comparagdo de
resultados.

Na avaliacdo da simulacdao foram obtidos resultados favoraveis, com um Numero de
Strouhal dentro da faixa de erro do experimental, assim como o estudo comparado [Akwa et al,
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2014]. Quando analisados os campos de pressao e velocidade, observa-se a semelhanca entre
0S casos e uma maior variacdo com o tempo para os resultados em LES.

Quando analisadas as diferencas entra as simulacdes, notou-se que existe variacdo do
escoamento nos diferentes planos ao longo da altura do cilindro, o que faz confirma que o
estudo deste escoamento em apenas duas dimensdes é uma aproximacado inicial. Nos
resultados LES é visto que a formacdo de vértices apds o cilindro é bem fragmentada e
dependente do instante de tempo analisado, confirmando que esta modelagem representa
valores de picos de velocidade e presséo.

Esta analise permite observar 0 aumento da turbuléncia apds o contato do fluido de
trabalho com o cilindro. O comportamento dos vértices e o tempo em que é feita a analise sdo
importantes para futuros avancos neste estudo.

O estudo do escoamento em torno de cilindros ainda demanda pesquisa. Diversos
casos semelhantes podem ser analisados e resultados diferentes podem ser obtidos. Para
trabalhos futuros pode-se utilizar um modelo que combine RANS e LES, para obter um maior
namero de resultados. Uma avaliagdo numérica do comportamento do Namero de Strouhal em
relagcdo a razdo de bloqueio que o cilindro gera pode ser estudada. Também a aplicacdo da
simulacdo para casos mais especificos, como o escoamento em torno de tubulacdes ou
considerando o cilindro como um rotor de uma turbina edlica.
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APENDICE A - Detalhes da malha utilizada no trabalho
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A Tabela A. Lista todas as carateristicas da malha utilizada. Como a quantidade de

volumes finitos e suas regides.

Nas Figuras A.1 e A.2 é representado os detalhes da malha. Na Figura A.1 pode ser
visto 0 aumento do refino dos volumes a medida quese aproximam do cilindro. Ja na Figura A.2

pode ser visto a malha na parede do cilindro.

Tabela A — Quantidade de volumes/faces/elementos por regido na malha do trabalho.

Quantidade
Total de volumes 5.901.804
Total de faces no teto 82.365
Total de faces no chao 82.365
Total de faces na entrada 9.450
Total de faces na saida 9.450
Total de faces no cilindro 21.000
Total de faces na parede A 33.180
Total de faces na parede B 33.180
Total de faces no interior 17.161.155
Total de elementos hexaédricos no interior 5.765.550

Figura A.1 — Malha da regido do cilindro onde existe maior refino.
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ANEXO A — Modelo de Smagorinsky-Lilly

Este simples modelo foi primeiramente proposto por Smagorinsky. No modelo de
Smagorinky-Lilly a viscosidade turbulenta é modelada pela equagéo A.1.

ue = pL2|S| (A1)

onde L, € o comprimento de mistura para submalhas e |S| = /ZSUSU. No Fluent L, é calculado

usando a equacao (A.2).
1
Lg = min (Kd, CSV3) (A.2)

onde k € a constante de von Karman, d € a distancia a parede mais proxima, Cs é a constante
de Smagorinsky e V é o volume do elemento computacional.

Lilly derivou a constante de Smagorinsky ao valor de 0,17 para turbuléncia homogénea
isotr6pica numa sub-escala inercial. Entretanto, descobriu-se que esse valor descartava
excessivas flutuacbes de grandes escalas na presenca de cisalhamento médio e em
escoamentos transientes proximos a contorno sélidos, e deve ser diminuido nessas regides.
Ou seja, a constante de Smagorinsky ndo € uma constante universal, que € a aproximagao
mais séria neste simples modelo. Assim, adota-se o valor de 0,1 a constante por apresentar 0s
melhores resultados numa grande escala de escoamentos, essa entdo é a padrdo do Fluent.
[ANSYS, 2009a].



